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Augmented Reality (AR) allows us to enhance our perception of the real world by overlaying artificial 
objects or information. The AR Technology has been recently applied to commercial products such as game 
applications and car navigation systems. On the other hand, smart glasses as one of wearable devices are recently 
provided b consumer electronics makers. The smart glasses allow us to connect to our real world more naturally 
with virtual objects by directly superimposing virtual objects on your viewing images because the have optical 
see-through type head –mounted displays (HMD) and a camera sensor. This paper described the HMD 
calibration for AR and proposed a support software for hand writing characters as its application.  
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１．	 背景と目的 
近年コンピュータの処理能力が向上したことにより，拡
張現実感(AR:	 Augmented	 Reality)技術が容易に実装でき
るようになり一般に浸透してきている．また，AR 技術を実
装できるのは PC だけでなく，スマートフォンやタブレッ
ト端末，さらには身につけて持ち歩く情報端末として注目
を集めているウェアラブル端末でも利用できるようにな
っている．特にウェアラブル端末の中でもスマートグラス
と呼ばれる VUZIX	 M-100，EPSON	 BT-200，Google	 Glass の
ような光学シースルー型ヘッドマウントディスプレイ
(HMD)は，両手がフリーの状態で自分の視界に仮想情報を
付加表示できるため AR アプリケーションの自由度を高め
ている．このような自由度の高さを活かすことにより，娯
楽から実用的な医療や工事現場など様々な用途での利用
が期待されている．その中でも，最近 EPSON から発売され
た MOVERIO	 BT-200 は[1]，960×540(QHD)の高解像度ディ
スプレイ，ステレオ(3D)映像のサポートや 30 万画素のカ
メラ搭載，そして OS に Android4.0.4 を搭載し，加速度セ
ンサやジャイロセンサも搭載しており，現在のところ AR
を実現するための唯一の市販製品といえる．この BT-200
を	 AR 用途として利用するには，AR マーカを基準に端末カ
メラ映像，HMD の CG 映像，そしてユーザの目に映る実映像
を重ね合わせるためのキャリブレーションが必要となる．	 
そこで，本研究では，このようなキャリブレーションを
高精度かつ簡易に行う方法を開発し，両手がフリーの状態
であることを活かした BT-200 を用いた手書き文字支援ア
プリケーションへ応用することを目指す．	 
	 
２．	 研究概要 
光学シースルー型 HMD のキャリブレーションには，マー
カ座標系からHMDに搭載された座標系への変換行列を求め
るカメラキャリブレーションとカメラ座標系からHMDのス
クリーン座標系を求めるHMDキャリブレーションの2段階
のキャリブレーションを行う必要がある．これら 2 つのキ
ャリブレーションによって得られた変換行列の積からマ
ーカ座標系からHMDスクリーン座標系への変換行列が求め
られる．このキャリブレーション結果を用いてマーカ座標
系基準で仮想オブジェクトをHMDスクリーン上に描画すれ
ば，ユーザの目に映る実映像上の適切な位置に仮想オブジ
ェクトを映すことができる．カメラキャリブレーションの
手法は古くから確立しているが，HMD キャリブレーション
の手法はまだ実装例が少なく，本システムでは手書き文字
支援アプリケーションへの応用を目的とした，平面上で高
精度なキャリブレーションの実装を行う．	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３．	 キャリブレーション 
BT-200 でキャリブレーションを行わないと図 1 に表す
通り現実世界のマーカの実際の位置と目に映る HMD スク
リーン上のマーカの位置には大きくズレが多い，この 2 つ
の座標位置関係性を，変換行列を用いて求める． 
 
 
図 1	 キャリブレーション無しのマーカ位置 
 
カメラキャリブレーションは同一製品で結果に差がな
いので 1 度行えばよく，HMD キャリブレーションは個人
差や HMD 装着位置により求まるパラメータが変化するの
で利用する都度行う必要がある． 
 
（１）カメラキャリブレーション 
a）BT-200 のカメラ歪み 
カメラにはレンズ歪みや焦点距離などから生じる特性
があり(内部パラメータ)，このパラメータを求めマーカ座
標系からカメラ座標系へ変換を行う．図 2 は BT-200 実機
のカメラの歪みと，キャリブレーションにより歪み補正を
行った結果を表したものである． 
 
 
図 2	 カメラキャリブレーション結果 
 
b）カメラキャリブレーション計算方法 
	 図 3 の通り各座標系の設定を行うと，a をスケールファ
クタ，f はカメラの焦点距離，s は x と y それぞれの方向の
画素の大きさ，γはせん断係数，xd0,yd0 はカメラ光軸と
投影平面の交点座標，r は座標軸を中心として回転移動，t
は座標軸への平行移動とすると次式の関係が成り立ち，カ
メラキャリブレーションを用いて各パラメータを求め変
換行列を求める[2]． 
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図 3	 座標の関係(カメラ) 
 
c）カメラキャリブレーション手法 
カメラキャリブレーションはチェスボードの様に2色の
正方形のマスが交互に並んでいる図の各マス目の頂点
にポイント番号を順につけ，図を動かして 10 枚撮影し
てそれぞれに画像番号をつけて記録し，カメラに映るポ
イント番号の位置と実際空間のポイント番号の位置関
係とのずれから各パラメータを計算する． 
	  
（２）HMD キャリブレーション 
a）HMD キャリブレーションの計算方法 
図 4 の通り各座標系の設定を行うと，a’をスケールファ
クタ，f’はカメラの焦点距離，s’は x と y それぞれの方向
の画素の大きさ，γ’はせん断係数，xh0,yh0 はカメラ光軸
と投影平面の交点座標，r’は座標軸を中心として回転移動，
t’は座標軸への平行移動とすると次式の関係が成り立つ． 
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図 4	 座標の関係(HMD) 
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これはカメラキャリブレーションの際の式の形と一緒
なので同様にしてパラメータを求める．マーカ座標系から
カメラ座標系の変換行列と，カメラ座標系から HMD スク
リーン座標系の変換行列が分かりマーカを基準にした映
像の重ね合わせが可能となる． 
b）HMD キャリブレーションの手法 
	 光学シースルー型 HMD キャリブレーションはサイズが
分かり，異なるサイズの 2 つのマーカを用意し，そのマー
カサイズと同サイズに表示できる CG マーカを用意，搭載
カメラがマーカを捉えると同サイズの CG マーカが表示し，
これらが重なる位置に調整し座標を保存する．これをサイ
ズの 2 つのマーカで行い，さらにそれを左右の目両方行う
ことでパラメータがわかりキャリブレーション完了とな
る． 
 
４．	 手書き文字支援アプリケーション 
（１）アプリケーション概要 
	 本システムは AR 技術を利用し BT-200 搭載カメラが捉
えた現実映像に対して，見本となる文字や絵を仮想情報を
としてオーバーレイし，HMD スクリーン上に表示するこ
とで，スクリーンを見ながらその線をなぞることで綺麗な
文字や絵を思い通りに書けるものである．実際に表示する
仮想情報はキャリブレーション結果より得られたマーカ
座標を基準に HMD スクリーン上に表示される． 
 
（２）アプリケーション機能 
a）文字表示 
書きたい字をキーボードで入力し，マーカをカメラで捉
えることでマーカを基準にして文字が表示される． 
b）文字表示形式の変更 
文字表示形式の変更として，文字表示方向の縦・横切り
替え，文字表示のサイズ・色変更，フォントの変更，グ
リッド線の表示を可能としている．それぞれメニューア
イコンから変更可能だが文字のサイズと位置変更は指
を使い操作面でピンチ操作やスライド操作をすること
でも変更可能としている． 
c）イラスト表示 
	 あらかじめ用意されたイラストを選択すると文字同様
に，マーカをカメラで捉えることで，そのイラストを表示
する．文字同様に移動やサイズ変更を可能としている． 
d）イラストスキャン 
	 現実空間の絵や物をカメラでスキャンすることで画
像として読み込み，それを線画として表示する． 
 
５．	 実行 
本システムを実行した結果を図 5 に示す．HMD スクリ
ーン越しにカメラで撮影したものである．そしてマーカ認
識できる範囲は図 6 の通りの結果が得られた． 
 
 
 
図 5	 実行写真 
 
 
図 6	 マーカ認識範囲 
 
６．	 結言 
本研究の目的は光学シースルー型 HMD におけるキャリ
ブレーションを簡易的に行い，マーカ基準の AR 表示を可
能とした．また，この手法を手書き文字支援アプリケーシ
ョンへ応用することにより，ユーザに自由度の高い拡張現
実感を与えることができた．実際に BT-200 を利用し手を
フリーにして文字支援アプリケーションを利用できたこ
とから新たな形での現実空間の強化を行うことができ研
究を行った意義があったと考える．課題としてマーカを捉
える追従性が乏しく手がフリーであるのに姿勢よく利用
しなければ首を曲げるなどした際にマーカを見失ってし
まうことが挙げられる． 
今後の展望として，今回は普段の生活の中でのサポート
アプリケーションであったが，キャリブレーション精度と
カメラの追従性の向上により，正確性をより求められる医
療や工事現場でのサポートアプリケーションの開発が期
待される． 
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